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Varmennustodistus Jos tuotteelle ei ole CE-merkintää, vaihtoehtoinen 
tapa todentaa tuotteen vaatimustenmukaisuus. 
 
Tyyppihyväksyntä Tyyppihyväksynnän avulla voidaan osoittaa, että 
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Toteutusluokka Toteutusluokka koskee paikallavalettavia betonira-
kenteita, ja pohjautuu rakenteen käyttöön ja toteutuk-
siin riskitekijöiden perusteella. 
 
Seuraamusluokka Seuraamusluokan avulla huomioidaan rakenteen va-
kavuus, kuten kuolemantapaukset. 
 
Betonimassa Täysin sekoitettu betoni, joka on edelleen sellaisessa 
tilassa, että sitä voidaan tiivistää valitulla menetel-
mällä. 
 
Betonipeite  Raudoitusta suojaavan betonikerroksen paksuus. 
Betonipeitteen nimellisarvo on betonipeitteen vähim-
mäisarvon ja sallitun mittapoikkeaman summa. 
 
Paikallavalurakentaminen Paikallavalurakentamisella tarkoitetaan rakennuksen 
kantavan rungon rakentamista pääosin työmaalla. 
Rakennekoekappale Rakenteesta irrotetusta betoninäytteestä valmistettu 
tietynkokoinen ja muotoinen koekappale. 
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1 Johdanto 
 
 Tausta ja tavoitteet 
 
Opinnäytetyö tehdään SRV Rakennus Oy:lle ja työssä syvennytään pääasiassa urakoit-
sijan betonirakentamisen työvaiheiden laadunvarmistukseen ja hieman käsitellään beto-
nivalmistajan laadunvarmistusta, jonka jälkeen työssä suoritetaan referenssi työmaakoh-
teesta laadunvarmistusta noudattaen rakennusviranomaisen antamien määräyksien 
mukaan. Tavoitteena työssä on koota betonin lujuuteen ja laatuun vaikuttavia tärkeitä 
teoria tietoja, joita voitaisiin hyödyntää laadukkaana ohjeellisena aineistona, jolla voitai-
siin varmistaa tehokkaammin työmaan betonivalmistuksen työvaiheiden laatua. Näiden 
teorian tietojen pohjalta löytää ratkaisukeino tehostamaan ja parantamaan betoniraken-
tamisen työvaiheiden laatua. 
 
Aiheen ajankohtaisuus ja uusien määräyksien epätietoisuus aikaansai työn synnylle, kun 
työskentelin betonilaadun työnjohtajana. Työn tukena toimii ohjaajan lisäksi oma henki-
lökohtainen kokemus laadunvarmistuksesta kyseisestä työmaasta. 
 
Paikallavalettavien betonirakenteiden laadunvarmistus oli jäänyt hieman varjoon ennen 
vuotta 2016, kunnes puhkesi betoniongelmia eri puolelta Suomea. Betonin lujuus on ollut 
kovasti rakennuslehtien seuratuimpia aiheita viime vuosina, kun sen huono laatu on ai-
heuttanut viivästyksiä työmaille ja nostanut työmaiden taloudellisia kustannuksia merkit-
tävästi. Näiden betoniongelmien sattumista syistä, rakennusviranomaiset ovat ottaneet 
kovemmat toimet alkaen vuoden 2017 alusta lähtien ja asettaneet uudet määräykset 
koskien rakennustyömaiden betonin lujuuden laadunvarmistukselle.  
 
Rakentamisen betonin lujuuden hajonta on ollut vaihteleva ja paljon on erilaisia speku-
lointeja sen syistä, joihin ei oteta tässä työssä kantaa. Paljon on uutisoitu liiallisesta il-
mamäärästä, mutta betonin lujuus ei muodostu ainoastaan yhdestä tekijästä vaan on 
monen tekijän yhteinen summa, joten hyvän lopputuloksen edellytys on, että kaikissa 
vaiheissa onnistutaan. Betonin lujuus on monen tekijän vaihteleva tapahtumaketju, jossa 
siihen voidaan vaikuttaa eri vaiheiden välillä.  
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Betonirakenteiden korjaaminen ja uudelleen teettäminen on todella kallista ja aikaa vie-
vää työtä sekä ympäristöä kuormittavaa. On erittäin tärkeätä, että tehdään paikallavalut 
ensimmäisellä kerralla oikein määräyksien ja laatuvaatimuksien mukaisesti. 
 
 Aiheen rajaus 
 
Työmaan vastaavan kanssa sovittu työn tarkkuus pysyy yleisellä tasolla ja tarkastellaan 
oleellisimmat asiat, joilla on merkitystä lujuuden kannalta, sekä niihin liittyvät määräykset 
ja normin antamat vaatimukset. Aihe on hyvin laajakäsitteinen, mikä aikaansai hieman 
ajattelemista rajauksen kanssa. Työ rajataan lujuuteen, jossa tarkastellaan betonivalmis-
tajan ja hieman urakoitsijan laadunvarmistusta. Aiheessa käsittää talonrakentamisen 
paikallavalurakentamisen laadunvarmistusta, jonka takia sivutetaan ilmamäärämittaus 
pois. 
 
 Tutkimus 
 
Insinöörityössä kootaan ensin laadunvarmistuksen liittyviä teoria asioita, mitkä tulevat 
auttamaan ymmärtämään konkreettisesta suoritettavasta työstä. Tutkimustyö suorite-
taan SRV:n rakentamassa Kalasataman REDI-kauppakeskuksessa. Tutkimuksessa to-
teutetaan laadunvarmistus kantavan betonirakenteen osasta, jotta saataisiin riittävästi 
havaintoja ja löydettäisiin ongelmia. Tarkoituksena on löytää betonin lujuuden laatuun 
vaikuttavia tekijöitä ja löytää niihin ratkaisuja. 
 
2 Betonin lujuuden ongelma tapaukset 
 
Betoni ongelmien tapaukset alkoivat heijastua vuoden 2016 kesällä, jolloin Kemijärven 
Kallanvaarassa jouduttiin kolmen viikon ajan purkamaan 300-kuutioinen jännitetty beto-
nirautatiesilta (Kuva 1). Betonin laatua oli vaikea heti havaita silmämääräisesti valuvai-
heessa, kunnes kypsyysikäisenä todettiin, että betoni ei täyttänyt lujuusvaatimuksia. Hei-
kon betonin lujuuden takia jännitysankkurit painuivat sillan sisälle 8-12 mm ja loh-
keamista ilmaantui ankkurien suulla. Syynä oli betonin liiallinen ilmamäärä, johtuen be-
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tonin pitkästä toimitusmatkasta, joka kerrytti ilmaa betonissa vaikuttaen lujuuden alene-
miseen. VTT:n tekemässä tutkimuksessa paljastui vielä, että betonissa olevassa kiviai-
neksessa oli kohtuuttomasti enemmän kosteutta kuin sallitusti. [1.] 
 
 
Kuva 1. Kemijärven betonisillan purku. [YLE.] 
 
Noin puoli vuotta myöhemmin lokakuussa Kemijärven tapauksen jälkeen sattui suurempi 
tapaus Varsinais-Suomen Turun yliopistollisen keskussairaalan T3-työmaalla. Tämä oli 
sanotusti viimeinen tapaus, joka sai viranomaiset havahtumaan. Pystyrakennetukimuu-
reissa, joiden päälle keskussairaala perustetaan, havaittiin suuria määriä lujuusongel-
mia. Tukimuurit oli suunniteltu kestämään junan törmäystä ja sen päälle rakennettavaa 
kahdeksankerroksista rakennusta. Betonin lujuus vaihteli rakenteen väliltä 40-60 % vaa-
ditusta tavoitelujuudesta. Lisäksi jossain tukimuureissa alaosa oli jäänyt betonoimatta 
(Kuva 2). Yhteensä noin 3 000 kuutiota osoittautui huonoksi ja korjaaminen ei ollut edes 
mahdollista, kun betoni oli ehtinyt haurastua. Rakenne jouduttiin purkamaan ja betonoi-
maan uudelleen. [2.] 
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Kuva 2. Turun Tyksin työmaan tukimuuri. [Turun sanomat.] 
 
Kuukausi edellisen tapauksen jälkeen tapahtui kolmas tapaus Turun harppuunaparkki -
työmaalla. Harppuunaparkin päälle rakennetaan 12-kerroksinen asuinkerrostalo. Tyksin 
T3-työmaan ongelmien ilmaantuminen herätti harppuunaparkin-työmaan tekemään 
oman sisäisen laadunvarmistuksen, josta paljastui lujuusongelmia. Harppuunaparkin 
työmaan rakenteiden käyttöikää jouduttiin laskemaan. [3.] 
 
Edellä mainitut tapaukset eivät ole suinkaan ainoat tapaukset. Näitä vastaavanlaisia ta-
pauksia on syntynyt muualla Suomessa, jossa betonin lujuuden alitukset ovat olleet on-
gelmana, mutta lujuudenalitukset ovat olleet pienempiä. [3.] 
 
3 Rakentamisen laadunvarmistuksen tavoitteet 
 
Rakentamiselle määrätään laadunvarmistus, jotta rakennus täyttää sille asetetut vaati-
mukset. Laadunvarmistus pitää sisällään ne toimenpiteet, joilla pystytään varmistamaan 
hyvän rakentamisen laatuvaatimukset. Laadunvarmistuksessa suoritetaan laaduntarkis-
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tuksia eli laadun mittaamista, joita verrataan sovittuihin ja asetettuihin vaatimuksiin. Laa-
dunvalvonta käsittää laaduntarkastuksia, mutta laadunvarmistuksessa ei riitä vain tar-
kastaminen vaan joudutaan varmistamaan laatuvaatimusten tutkimista. [6.] 
 
Laadunvarmistuksessa on ratkaisevaa, että kaikkien osapuolten laatuvaatimustiedot ja-
kautuvat eri osapuolten välillä. Onnistunut laadunvarmistus edellyttää, että osapuolet tie-
dostavat oman vastuun ja velvollisuuden olevan selvät. Kun vastuut ja velvollisuudet ovat 
selkeät, niin pyritään laadunvarmistuksessa poistamaan erilaiset ongelmat ja virheet, 
jotka aiheuttavat huonoa laatua.  
 
Työssä selvitetään viranomaisen edellyttämä laadunvarmistus betonin kelpoisuuden to-
teuttamiseen sekä urakoitsijan laadunvarmistus, joka käsittää myös betonivalmistajan 
laadunvarmistusta. 
 
 
Kuva 3. Rakennushankkeen laadunvarmistuksen osatekijät [6.] 
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4 Rakennusvalvonta 
 
Jokaisessa kunnassa on oma rakennusvalvonta, joka vastaa lakisääteisesti valvomalla 
rakennustyömaiden toimintaa tarkastuksilla ja määrätyillä vaatimuksilla. 
 
 Rakennusvalvonnan toiminta, valtuudet ja oikeussäännökset 
 
Maankäyttö- ja rakennuslaki 150 §:ssä määritellään viranomaiskatselmukset, jotka ra-
kennusvalvontaviranomainen suorittaa työmailla. Rakennusvalvonnan tarkastukset 
vaihtelevat kunnittain. Joissain kunnissa tarkastukset ja erityissuunnitelmat tarkastetaan 
silmämääräisesti ja toisissa vaaditaan säännöllisin väliajoin suorittamaan tarkastuksia ja 
dokumentoimaan, jonka rakennusvalvonnan tarkastaja tarkistaa läpi. Rakennusvalvon-
nalla on päätösvalta hyväksyä hankkeiden henkilöstön kelpaavuuksista, kuten erityis-
suunnittelijan, vastaava työjohtajan ja kohteesta riippuen joskus eri osa-alueiden työjoh-
tajia.  
 
Rakennustoiminnan valvominen on rakennusviranomaisen tehtävä, jossa huolehditaan, 
että rakentamisessa noudatetaan annettua määräyksiä ja säännöksiä. Maankäyttö- ja 
rakennuslaki 166 §:ssä vaaditaan, että rakennukset tulee täyttää turvallisuuden ja käyt-
tökelpoisuuden asettamia vaatimuksia jatkuvassa käytössä. Rakennusvalvonta voi mää-
rätä rakenteiden purun tai kieltää sen käyttämisen, jos se ei täytä rakennuslain asettamia 
vaatimuksia. Maankäyttö- ja rakennuslain annettujen velvollisuuksien laiminlyönnillä voi 
rakennusvalvontaviranomainen määrätä sakot. [3.] 
 
 Rakennusvalvonnan määräys kantavien rakenteiden laadunvarmistukselle 
 
2000-luvun alussa betoninormista poistettiin työmaan kantavien betonirakenteiden laa-
dunvarmistus, jolloin koekappaleiden otto ei ollut enää pakollinen työmailla paitsi beto-
nivalmistajalla. Tämä aiheutti rakennusvalvonnalle vaikeuksia seurata työmaiden laadun 
toimintaa. Kun rakennusvalvonnalle ei tullut tietoa koekappaleiden tuloksista tai poikkea-
mista, niin valvonta jäi pimentoon.  
 
Rakennusvalvonnan käytäntö on muuttunut ennen 2000-luvun laadunvarmistusta. Ny-
kyään rakennusviranomainen ei valvo itse paikallavalurakentamista, että noudatetaan 
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normien asettamia ohjeistuksia ja muita lujuuden liittyviä vaatimuksia, vaan tiedon välitys 
tapahtuu työmaan vastuuhenkilöiden kautta. Lujuusalituksista ja muista poikkeamista ra-
kennusvalvonta edellyttää selvitystä rakennesuunnittelijan lausuntoa, täyttääkö raken-
teen betonin lujuus vaaditun turvallisuusvaatimuksen. [4.] 
 
2017 vuodesta alkaen rakennustyömaiden laadunvarmistus kantaville betonirakenteille 
on tullut pakolliseksi. Suomen kymmenen suurimman kaupungin välillä on otettu yhtei-
nen käytäntö, jossa aloitettu tehostamaan betonin laadunvarmistusmenettelyjen toteu-
tuksien valvontaan. Tämä yhteinen käytäntö on otettu käyttöön 14. marraskuuta 2017 ja 
korvaa aikaisemman laaditun 8. joulukuuta 2016 Pääkaupunkiseudun ja Oulun raken-
nusvalvonnan asettamat määräykset paikallavalettujen betonirakenteiden lujuuden vaa-
timustenmukaisuuden varmistamisen asettamiin menettelyihin. Määräyskäytäntö kos-
kee rakennushankkeita, joiden aloituskokoukset on pidetty 1.1.2018 jälkeen. Määräys 
on laadittu yhteistoimisesti kyseisten kaupunkien rakennusvalvontojen kesken: 
 
- Helsingin rakennusvalvonta 
- Espoon rakennusvalvontakeskus 
- Tampereen rakennusvalvonta 
- Vantaan rakennusvalvonta 
- Oulun rakennusvalvonta 
- Turun rakennusvalvonta 
- Jyväskylän rakennusvalvonta 
- Lahden rakennusvalvonta 
- Kuopion alueellinen rakennusvalvonta 
- Porin rakennusvalvonta 
- Kouvolan rakennusvalvonta. [4.] 
 
Tehostettu valvonta on lähtenyt sen takia, kun laatusuunnitelmien ja laadunvarmistuksen 
toimenpiteisiin ei ole suhtauduttu vakavasti. Rakennusvalvonnan mukaan laatusuunni-
telman ja toimenpiteiden laiminlyönneistä seuraa erityinen riski, että rakenteiden turval-
lisuuksien vaatimuksia ei mahdollisesti saavuteta ja tämä koskee kaikkia rakennusma-
teriaaleja betonin lisäksi. [4.] 
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Määräys koskee kantavia rakenteita, joiden seuraamusluokka on CC3 (vakavat seuraa-
mukset) tai CC2 (keskisuuret seuraamukset) normaalirakenteisia pientaloja lukuun otta-
matta. Pientaloilla tarkoitetaan omakotitaloja, paritaloja, rivitaloja ja kaupunkipientaloja. 
 
Laadunvarmistuksesta vastaava asiantuntija on ilmoitettava rakennusvalvontaan. Asian-
tuntija valvoo laatusuunnitelman toteutumisesta ja kirjaamisesta sekä arvioi kantavien 
rakenteiden laatusuunnitelman sisällöstä ja antaa lausunnon rakennusvalvonnalle, täyt-
tääkö laatusuunnitelma eurokoodien ja ympäristöministeriön asettamien laadunvarmis-
tuksien vaatimustasoja. [4.] 
 
Paikallavalubetonirakenteiden lujuuden osoittaminen tapahtuu eri menetelmillä joko koe-
kappaleiden avulla, kimmovasaralla tai muulla toimenpiteellä, joka on osoitettu toteutta-
miskelpoiseksi. Tutkimustoimenpiteet ovat rakennushanke- ja rakennusosakohtaisia, 
jonka lausunnon antaja määrittelee riittävän toimenpiteen laajuuden. Määräys koskee 
sekä rakenteilla olevia tai valmiiksi rakennettujen rakenteiden puristuslujuustestauksia.  
 
Rakenteissa oleviin kohteisiin tehdään puristuslujuuden selvitys koekuutioiden avulla, 
joita verrataan betonivalmistajan tekemiin koekuutioiden testaustuloksiin. Puristuslujuus-
testi suoritetaan kantavista pysty- ja vaakarakenteista sekä jäykistävistä betoniraken-
teista. Lausunnon vastaava henkilö (rakennesuunnittelija) määrittää selviteltävät betoni-
rakenteet sekä arvosteluerät seuraavin arvosteluperustein:  
 
- Kukin rakennetyyppi muodostaa oman arvosteluerän (palkit, jännitetyt palkit, laa-
tat, pilarit, seinä, jne.) 
- Jokainen eri lujuusluokan betoni muodostaa lisäksi oman arvosteluerän. Esimer-
kiksi, jos seinissä on käytetty kahta eri lujuusluokkaa, on arvostelueriä seinien 
osalta muodostettava kaksi  
- Lisähuokostetut betonit (XF-luokat, P-luku) muodostavat lujuusluokittain oman 
arvosteluerän   
- Puristuslujuuskoekappaleiden tulee olla vähintään betonin puristuslujuuden ar-
vosteluiän ikäisiä   
- Betonin arvosteluikä riippuu käytetystä sementistä. Valetut koekuutiot tulee säi-
lyttää betoninormien mukaisissa olosuhteissa, kunnes betoni saavuttaa arvoste-
luiän. [5, s.3.] 
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Rakennustyömaalla valmisbetonin koekappaleiden minimivaatimus on 3 kpl / arvoste-
luerä kohden ja lisäksi tehdään 1 kpl / jokaisesta alkavasta 100 m3 kun kokonaisvalu-
kuutiomäärä ylittää 200 m3. Näytteenotossa noudatetaan standardi SFS-EN 12390: Osa 
1-3. [5, s.5.] 
 
Valmistuneista rakenteista selvitetään puristuslujuus testaus, joko poratuilla koekappa-
leilla (3 kpl / rakenne) standardin SFS-EN 13791:2007 mukaisesti tai kimmovasara-me-
netelmällä liikenneviraston ohjeiden mukaisesti. Suositaan porattuja koekappaleita, 
koska ne antavat tarkemman tuloksen, tosin kimmovasara ei ole standardissa todettu 
mittausväline. Kimmovasaratestaus voidaan suorittaa, jos betonin lujuusvaatimukset 
ovat pienempiä kuin luokkaa C35/45. Lausunnon vastaava (rakennesuunnittelija) mää-
rittää selviteltävät betonirakenteet sekä arvosteluerät seuraavin arvosteluperustein: 
 
- Kukin rakennetyyppi muodostaa oman arvosteluerän (palkit, jännitetyt palkit, laa-
tat, pilarit, seinä, jne.)  
- Jokainen eri lujuusluokan betoni muodostaa lisäksi oman arvosteluerän. Esimer-
kiksi, jos seinissä on käytetty kahta eri lujuusluokkaa, on arvostelueriä seinien 
osalta muodostettava kaksi  
- Lisähuokostetut betonit (XF-luokat, P-luku) muodostavat lujuusluokittain oman 
arvosteluerän  
- Yli puoli vuotta vanhat betonirakenteet arvostellaan omana eränä. [5.] 
 
5 Betonin laatua vastaavat henkilöpätevyydet 
 
Rakentamisen ongelmat ovat haarautuneet jopa henkilöstöpätevyyksiin. Betonituotan-
nossa laadun lähtökohta alkaa henkilöpätevyyksistä. Varmistetaan, että osaavat henkilöt 
suorittavat laadunvarmistuksen toimenpiteitä ja valvontaa, ja heillä on riittävä tieto ja ko-
kemus suoritettavasta työstä. Henkilöillä tulee olla valvontaviranomaisen valtuuttama ta-
hon hyväksymä pätevyys, joka tulee olla voimassa työnsuorituksen ajan.  
 
Rakennusalan henkilöstöpätevyydet on jaettu kolmen eri rekisteröivän tahon välille, jotka 
myöntävä pätevyyksiä. FISE keskittyy rakentamisen ja LVI-alan toimihenkilötasolle. 
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Kiinko puolestaan keskittyy kiinteistöalan toimihenkilötasolle ja VTT keskittyy työntekijä-
tasolle. [7.] Tässä aiheessa keskitytään FISEn pätevyysvaatimuksiin. Seuraavaksi käsi-
tellään betonin laadusta ja toimesta vastaavat henkilöpätevyydet tuotantojärjestyksessä. 
 
Valmisbetonityöjohtaja, joka vastaa tuotannon aikaisesta valmisbetonin valmistuksesta 
ja vastaa sen asetettujen laatuvaatimusten saavuttamisesta. Valmisbetonityöjohtajalta 
vaaditaan riittävä kokemus betonin suhteutuksesta, kovettuneen betonin ominaisuuk-
sista ja valinnasta. Edellytetään vähintään rakennusmestari- (AMK) tai vastaava aiem-
paa teknikon tutkintoa, jossa on suoritettu riittävästi työjohtotehtäviin liittyviä opintoja 
sekä betonituotannon opintoja. Valmisbetonityöjohtajalta vaaditaan kahden vuoden työ-
kokemus monipuolisista tuotannon työtehtävistä. Pätevyys uusitaan 7 vuoden välein, 
jossa huomioidaan kertyneitä työkokemuksia. [7.] 
 
Betonilaborantilta, joka vastaa betonin valmistajan ja rakennustyömaan laadunvarmis-
tuksen menettelytavan testauksista, edellytetään FISEn hyväksymä koulutus. Koulutus-
tutkinto voi olla rakennusalalta suoritettua tai vastaavasti se korvataan suoraan betoni-
laborantin kurssilla, joka sisältää luentoja betonin osa-aineista, koostumuksen määrittä-
misestä, testausmenetelmistä, erikoisbetoneista, betonin kelpoisuuden toteamisesta, 
valmistuksesta, lujuuden kehityksestä, tuoreen- ja kovettuneen betonin ominaisuuksista. 
Betonilaboranttipätevyyden saamiseksi edellytetään vähintään vuoden monipuolista työ-
kokemuksista ja lisäksi siihen liittyvien osa-aineiden laboratoriotöitä ja/tai betonin valmis-
tusta. Pätevyys uusitaan 7 vuoden välein, jossa huomioidaan kertyneitä työkokemuksia. 
[7.] 
 
Betonityönjohtaja vastaa rakennustyömaan rakenteiden valmistuksesta. Betonitöitä joh-
tavalta henkilöltä vaaditaan rakenteiden ja toteutuksen vaativuutta vastaava FISEn pä-
tevyys. Betonityönjohtajan täytyy olla oleellisten työvaiheiden aikana läsnä tai muilla ta-
valla varmistaa, että työsuoritus tehdään ammattitaitoisesti ja suunnitelmien mukaisesti. 
Betonityönjohtaja tarkistaa työvaiheet läpi ja laatii laatusuunnitelman mukaiset tarkas-
tusasiakirjat allekirjoituksineen. Betonirakenteiden työjohtaja jaetaan pätevyysluokkiin 
(tavanomainen, vaativa sekä poikkeuksellisen vaativa). Pätevyysluokkavaatimukset 
vaihtelevat tutkinnon ja opintojen perusteella. Pätevyydet uusitaan 7 vuoden välein, 
jossa huomioidaan kertyneitä työkokemuksia. [7.] 
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6 Betonivalmistajan laadunvarmistus 
 
Tehtaan laadunvalvonnasta vastaa valmisbetonityöjohtaja, jolla on riittävästi tietoa beto-
nin soveltuvuudesta ja kykenee auttamaan sopivan betonin valinnassa. Laadunvarmis-
tuksen menettelytavoista vastaa betonilaborantti. Kaikista laadunvalvontavaiheista pide-
tään dokumentointia, jossa on kirjattu laadun menetelmät, tarkistukset, tulokset, henkilöt, 
laitteet yms. Valmisbetonin valmistuksen laadunvalvontaa koskevat asiakirjat säilytetään 
vähintään kolme vuotta. 
 
Betonivalmistaja suorittaa betonin valmistuksesta suorittamalla jatkuvaa valvontaa al-
kaen raaka-aineiden tarkastuksella. Valmistaja tarkistaa jokaista raaka-aineiden toimi-
tuserän kuorman ja varmistaa, että mukaan on toimitettu vaatimustenmukaisuustodistus, 
jossa on noudatettu standardin SFS-EN 934-1 vaatimuksenmukaisuutta. Jos raaka-ai-
neiden mukana ei ole tuotesertifiointitodistusta, niin valmistaja on itse velvollinen suorit-
tamaan raaka-aineista standardin mukaisen tarkistuksen. [9, s.109.] Muista raaka-ainei-
den kelpoisuuden testauksesta poiketen valmistajalle kuuluu aina veden käytön kelpoi-
suuden todentaminen. 
 
Tehtaalla noudatetaan käytettävästä vedestä standardin SFS-EN 1008 vaatimuksia. Be-
toniin voi käyttää juomakelpoista vettä betonin valmistukseen tai ylipäätään jos vesi näyt-
tää puhtaalta eikä haise tai maistu pahalta, niin voidaan yleensä käyttää tai muuten ve-
den laatua joudutaan tarkistamaan. Betonilaborantti tekee betoniin käytettävästä ve-
destä erilaisia testejä, jossa huomioidaan standardissa annettuja vaatimuksia haitta-ai-
neista, kuten öljyt, rasvat, pinta-aktiiviset aineet, väri, liete, humus tai kloridi (Taulukko 
1). [9, s.6.] 
 
 
 
 
 
 
 Betoniveden suurin kloridipitoisuus. [9, s.6.] 
 
 
 
Loppukäyttö Suurin kloridipitoisuus [mg/l] 
Jännitetty betoni tai injektointilaasti 500 
Raudoitettu tai metalliosia sisältävä betoni 1000 
Raudoittamaton tai metalliosia sisältämätön betoni 4500 
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Betonin valmistuksen laatua ja kelpoisuutta todennetaan laadunvarmistuskokeilla. Val-
mistuksessa suoritetaan alkutestaus valmisbetonille sekä kovettuneelle betonille, jotta 
saadaan riittävä näyttö betonin laadusta varhaisessa vaiheessa, että asetetut vaatimuk-
set täyttyvät. Alkutestauksella on hyvin olennainen osa saada näyttöä siitä, että ehdote-
tulla koostumuksella saavutetaan määrittelyn mukaiset ominaisuudet riittävällä margi-
naalilla. [9, s.109.] 
 
Kun valmistetaan koostumukseltaan erilaista betonia, niin joudutaan suorittamaan alku-
testaus. Tämä johtuu siitä, että osa-aineiden ominaisuudet ja niiden suhteutus muuttuvat 
merkittävästi. Alkutestausta ei tarvitse silloin tehdä, kun valmistajalla on pitkäaikainen 
kokemus vastaavanlaisesta betonista. Valmisbetonille tehdään päivittäin erilaisia koe-
menettelyjä varmistaen betonin ominaisuuksia. Lujuuden kannalta varmistetaan vesise-
menttisuhteen optimointi, betonin tiivistäminen liittyen tiheyteen sekä koekappaleita ko-
vettuneen betonin lujuuden varmistuksesta. BY 65 Betoninormit 2016:ssa on esitetty tau-
lukoina betonin raaka-aineiden, valmistuksen sekä niihin käytettävien laitteiden tarkistus 
ja testaus sekä valvontamenetelmät. [9, s.109.] 
 
 Valmisbetoni 
 
Betonilaborantti tekee tuoreesta betonista kelpoisuuskokeita, esim. painuma-, leviämä-, 
tiheys- ja ilmamäärätestejä, jossa noudatetaan standardin SFS-EN 12350-1 mukaisia 
laadunvarmistusmenetelmiä. Tässä osassa tutkitaan vain lujuuden kannalta pelkästään 
tiheyden menettelyä, kun sillä on vaikutusta lujuuteen lukuun ottamatta ilmamäärää, joka 
on sivuutettu aiheesta. Tiheyden testausnäytteessä noudatetaan SFS-EN 12350-6 vaa-
timuksia. 
 
Tuoreesta betonista otetaan kauhalla joko yhdistetty näyte tai yksittäisnäyte. Yhdiste-
tyssä näytteessä otetaan yksi tai useampi näyte yhdestä betonimassasta eri kohdista ja 
ne sekoitetaan hyvin keskenään, kun taas yksittäisnäyte otetaan yhdestä kohtaa betonia 
joko yhden tai useamman kerran ja sekoitetaan keskenään. [10.] 
 
Ennen koetta valitaan astia, joka on vesitiivis ja astian paino on tiedossa. Tuore betoni-
massa tiivistetään astiaan ja punnitaan. Laborantti tiivistää massan kahdessa tai useam-
massa kerroksessa, jotta saa täydellisen tiivistyksen ja lopuksi tiivistetään mekaanisella 
menetelmällä kuten tärysauvalla tai tärypöydällä. Laborantti laskee tiheyden ja vertaa 
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saatua tulosta standardiin. Tiheyden vaihtelualue tulee täyttää standardin mukaisesti vä-
lillä 2300…2400 kg/m3. Näiltä arvoväleiltä voi poiketa keskimäärin 20 testauksen jälkeen, 
jos on tehty täysin samoilla massalla ja laitteilla. [10.] 
 
 𝐷 =  
𝑚2 − 𝑚1
𝑉
 
 
D        on tuoreen betonimassan tiheys, kg/m3 
m1       on tyhjän astian massa, kg 
m2       on tiivistetyllä betonilla täytetyn astian massa, kg 
V         on astian tilavuus, m3 
 
 Kovettunut betoni 
 
Kovettuneelle betonille tehdään puristuslujuuskokeita, jotka toteutetaan hyväksytyssä 
koestuslaitoksessa. Betonin valmistaja tekee itse betoniin liittyvät puristuslujuuskokeet 
edellyttäen, että suoritetaan suorittajan ohjeiden mukaisesti vuosittainen puristuslujuu-
den tasotarkastus hyväksytyssä koestuslaitoksessa. Valmistaja ottaa näytteitä sellai-
sessa olosuhteissa, joka vastaa työmaan olosuhteita mahdollisimman tarkasti, jotta be-
tonin oleelliset ominaisuudet sekä koostumus ei muutu merkittävästi, että saadaan riittä-
vän eksakti tulos vastaten todellisen kohteen tuloksia. [9, s.106.]   
 
Näytteinä käytetään standardin SFS-EN 12390 Osa 1-3 mukaisia määritettyjä koekap-
palekuutiota tai -lieriöitä, jotka säilytetään vesialtaassa 20 ±5 °C lämpötilassa koestus-
päivään asti. Koenäytteet tehdään huomioiden standardin asettamia koekappaleiden 
muotoja, mittoja ja sallittuja mittapoikkeamia. Lopuksi näytteen testaus suoritetaan SFS-
EN 12390-4 mukaisella puristustestauskoneella. [11.] 
 
6.2.1 Näytteenoton menetelmät 
 
Laborantti tekee kovettuneelle betonille vaatimustenmukaisuuden mukaisia yksittäisiä 
näytekappaleita tai betoniperheisiä näytekappaleita. Betoniperheessä on eri koostumuk-
sia eli betonireseptejä, joita kutsutaan perheenjäseniksi. Jakamalla betoniperheittäin, 
valmistaja tehostaa laadunvalvontaa ennakoimalla betonin sisäisiä haittatekijöitä, kun 
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betoniperheen sisällä tapahtuvat laatumuutokset ovat riippuvaisia mahdollisimman har-
voista tekijöistä. Tästä johtuen valmistaja pyrkii pitämään mahdollisimman samanlaiset 
betonikoostumukset samassa betoniperheessä. Mikäli perheessä on koostumukseltaan 
hyvin erilaisia poikkeavia tekijöitä, niin se vaikeuttaa huonon tekijän tunnistamista, kun 
perheen sisäinen hajonta kasvaa. [9, s.106.] 
 
Perhejäsenten katsotaan olevan yhtenäisiä silloin, kun täyttävät seuraavia ehtoja, kuten 
sementin lujuusluokka ja tyyppi ovat samankaltaisia, kiviaineksen toiminnallisuus ei 
muutu merkittävästi, seosaine on sama, lisäaineet eivät muuta betonin lujuutta merkittä-
västi [9, s.107]. 
 
Valmistaja käsittelee omina perheinään semmoiset betoniin vaikuttavat tekijät, joilla on 
vaikutusta yksinään puristuslujuuteen. Esimerkiksi lisäaineiden huokostimet, normaali- 
ja korkealujuusbetonit erikseen, eri tiheydeltään vaikuttavat betonit kuten maakosteat, 
tärytettävät tai itsetiivistyvät betonit. [9, s.107.] 
 
6.2.2 Näytteenoton suoritus 
 
Yksittäisestä betoninäytteestä otetaan vähintään kolme annosta ja jokaisesta annok-
sesta ottaa kolme koekappaletta eli yhteensä yhdeksän koekappaletta tai valmistaja ot-
taa betoniperheestä yksittäisen annoksen yhdestä koostumuksesta per kolme koekap-
paletta. Betoniperheen annos valitaan siten, että se kattaa muutkin perheenjäsenten laa-
tutestaukset, jonka jälkeen otetaan kolme kappaletta per annos. Näiden annosten saatu 
lujuus lasketaan yhteen ja siitä saatu keskiarvo on betonin alkutestin lujuus.  
 
Betonin näytteenotto valitaan sattumanvaraisesti, jossa noudatetaan standardin SFS-
EN 12350-1 vaatimuksenmukaisuutta. Näytteiden ja testausten vähimmäismäärät on 
esitetty taulukko 2:ssa. 
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 Tarkastetun valmistuksen näytteiden vähimmäismäärä vaatimustenmukaisuuden 
arvioinnissa. [9.] 
 
6.2.3 Näytteenoton vaatimustenmukaisuuden ehdot 
 
Valmistaja määrittää puristuslujuuskokeita 28 vuoronkauden ikäisille koekappaleille ja 
tapauskohtaisesti kohteen erityisolosuhteista riippuen, tekee eri-ikäisiä puristuskokeita. 
Valmisbetonityöjohtaja tai laborantti valvoo saatuja puristuslujuustuloksia, että ne täyttä-
vät vähintään standardissa asetettuja vaatimuksia betonin puristuslujuudelle. 
 
Yksittäisten puristuslujuus tulosten tulee täyttää seuraava ehto: 
 
 fci ≥ (fck – 4) MN/m2        fci = yksittäinen puristuslujuustulos  
                                           fck = kyseisen betonin nimellislujuus (K-lujuus) 
 
Valmistus 
Näytteiden vähimmäismäärä 
Valmistuksen ensimmäi-
set 50 m3 
Sen jälkeen (a, kun on valmistettu 
ensimmäiset 50 m3 
Alkuvaihe (kunnes on saatu 
vähintään 35 testaustulosta) 
3 näytettä 1 näyte / 200 m3                                       
tai                                                                       
1 näyte / 3 tuotantopäivää 
Jatkuva (b (kun käytettävissä 
on vähintään 35 testaustu-
losta) 
 
1 näyte / 400 m3                                       
tai                                                                       
1 näyte / 5 tuotantopäivää (c                                  
tai                                                                    
1 näyte / kalenterikuukausi 
a) Näytteenotto on kohdistettava koko valmistukseen. Näytteiden määrän ei tarvitse kui-
tenkaan olla suurempi kuin 1 näyte 25m3:ä kohden. 
b) Jos arviointijakson viimeisen 15 tai useamman testaustuloksen keskihajonta ylittää mu-
kaisen sn:n ylärajat, näytteiden lukumäärää on lisättävä vastaamaan tuotannon alkuvai-
heen näytteiden lukumäärää, kunnes on saatu seuraavat 35 testaustulosta. 
 
c) Tai jos 7 perättäisen kalenteripäivän aikana on yli 5 tuotantopäivää, kerran kalenterivii-
kossa. 
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Perheen kolmen näytteen (ei-liukuvan) puristuslujuus valmistuksen alkuvaiheessa tulee 
täyttää seuraava ehto:  
 
fcm ≥ (fck + 4) MN/m2  fcm = kolmen peräkkäisen puristuslujuustuloksen keskiarvo
   fck = kyseisen betonin nimellislujuus (K-lujuus) 
 
Jatkuvan valmistuksen puristustulosehtoja tulee noudattaa, kun on betoniperheestä 
saatu 35 puristuslujuustulosta 12 kuukauden aikana. Jatkuvassa valmistuksen arvioin-
nissa pidetään arviointijakso, jonka pituus on 15-35 puristuslujuustulosta enintään 6 kuu-
kauden aikana. Jatkuvan valmistuksen puristuslujuuksien keskiarvo tulee täyttää seu-
raavat ehdot: 
 
fcm ≥ (fck + 1,48 σ) MN/m2  fcm = arvostelujakson aikana saatujen koetulosten keskiarvo 
 fck = kyseisen betonin nimellislujuus (K-lujuus) 
 σ = keskihajonta, joka lasketaan kaavalla 
 
σ =  √
∑ (𝑓𝑐𝑖−𝑓𝑐𝑚)2
𝑛
𝑖=1
𝑛
  fci = yksittäinen koetulos 
   n = 35 
 
Valmistaja laskee valmistuksen alkuvaiheen saatujen tulosten keskihajonnan, jotka on 
otettu vähintään 35 peräkkäisestä tuloksesta ja yli kolmen kuukauden ajanjaksolla. Tämä 
keskihajonta toimii vaatimustenmukaisuuden tarkistamiselle ensimmäiselle arviointijak-
solle, ennen jatkuvaa valmistusta. Valmistaja laskee otoskeskihajonnan (sn) valmistuk-
sen alkuvaiheesta saatujen tuloksien perusteella, jonka jälkeen tarkistaa, täyttyvätkö 
otoskeskihajonnan ehdot (Taulukko 3). [9, s.114.] 
 
𝑠𝑛  =  √
∑ (𝑓𝑐𝑖−𝑓𝑐𝑚)2
𝑛
𝑖=1
𝑛−1
  fci = yksittäinen koetulos 
   fcm = on n koetuloksen keskiarvo 
   n = 35 
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 Ehto, jolla tarkistetaan, onko keskihajonta jakson aikana muuttunut merkittävästi.  
[9, s.114.] 
 
Kun betonin puristuslujuuden arviointijakso päättyy, niin tarkistetaan keskihajontaa. Jos 
on se muuttunut, niin lasketaan uusi keskihajonta uusimmista 35 peräkkäisestä saa-
duista tuloksista, jotka toimivat seuraavan keskihajonnan arvioinnissa. Jos otoskeskiha-
jonta on muuttunut kohtuullisesti alkuperäisestä keskihajonnasta, niin valmistaja ehtii 
reagoida ajoissa heikentävästä tekijästä betonin lujuuden laadussa. [9, s.114.] 
 
7 Työmaan betonirakenteiden työvaiheiden toteutus ja laadunvarmistus 
 
Työmaan urakoitsijan velvollisuus on muuttunut viranomaisen määräyksien jälkeen, jol-
loin tarkastuksen lisäksi joudutaan varmistamaan paikallavalettavien betonirakenteiden 
toteutuksien lujuuden kelpoisuutta valmistuksen aikana. Valmistuksen liittyy työvaihei-
den lisäksi rakennustyömaan käytettävien tuotteiden ja materiaalien ominaisuuksien val-
vontaa, että ne ovat vaatimuksenmukaisia. Käytettävien rakennustuotteilta tai materiaa-
leilta edellytetään CE-merkintää, varmennustodistusta tai tyyppihyväksyntää. Ellei näitä 
vastaavia kelpoisuustodistuksia löydy, niin menetellään rakennusvalvonnan ohjeiden 
mukaisesti. Laadunvalvonnan laajuus ja vaatimukset riippuvat toteutusluokkien mukaan. 
Lisäksi on huomioitava rakennusvalvonnan antama määräysvaatimus kantavien betoni-
rakenteiden laadunvarmistamiselle. 
 
Rakennusvalvonnan määräys koskee kohteita, jotka ovat seuraamusluokaltaan CC2 ja 
CC3, jotka kuuluvat toteutusluokkaan 2 ja 3 lukuun ottamatta pienrakennukset. Toteu-
Perheestä arviointijakson aikana saatujen 
testaustulosten lukumäärä n [kpl] 
Sn:n raja-arvot 
15…19 0,63 σ ≤ sn ≤ 1,37 σ 
20…24 0,68 σ ≤ sn ≤ 1,31 σ 
25…29 0,72 σ ≤ sn ≤ 1,28 σ 
30…34 0,74 σ ≤ sn ≤ 1,26 σ 
≥ 35 0,76 σ ≤ sn ≤ 1,24 σ 
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tusluokissa 2 ja 3 edellytetään urakoitsijalta kaikista paikallavalutyövaiheista järjestel-
mällistä tarkastusta, jotka on tehty säännöllisin välein, sekä laadunvarmistusta kanta-
vista betonirakenteista. Toteutusluokassa 2 tarkastuksen lisäksi merkittävistä raken-
teista tehdään laadunvarmistusmittauksia, mutta toteutusluokassa 3 kaikista kantavuu-
den ja säilyvyyden kannalta on tehtävä yksityiskohtainen laadunvarmistus. Urakoitsijan 
omavalvonnan lisäksi ulkopuolinen valvoja suorittaa tarkastuksen. Kaikista tarkastuk-
sista ja mittauksista tuloksista pidetään dokumentointia, jotka tulee säilyttää vähintään 
kahden vuoden ajan rakennuksen käyttöönottopäivästä lähtien. Tarkastus- ja mittausdo-
kumentit toimivat laadunvalvonta-asiakirjana, jolla voidaan tarvittaessa selvittää työsuo-
ritustapahtumia jälkeenpäin. [9, s.95.] 
 
Viranomaisen vaatima osuus koskee työvaiheiden aikana tehtävien kantavien rakentei-
den koekappaleiden ottoa ja niiden dokumentointia, muut vaatimukset ovat normien 
asettamia vaatimuksia. Tästä vaiheesta vastaa kohteen vastuullinen ja viranomaisen hy-
väksymä asiantuntija (rakennesuunnittelija), joka määrittää rakenteiden todentamisen 
vaadittavaa koekappaleiden määrää, mutta kuitenkin täyttää vähintään rakennusvalvon-
nan minimivaatimusta.  
 
Rakennustyömaan betonirakenteiden valmistuksesta vastaa betonityönjohtaja, joka val-
voo tarvittavassa laajuudessa rakenteiden valmistuksen työvaiheita. Paikallavalutyövai-
heisiin sisältyy muotti-, raudoitus-, betonityöt ja myös mittatoleranssin varmistusta. Työ-
vaiheiden aikana betonityöjohtaja on oltava läsnä, erityisesti tärkeissä työvaiheissa tai 
varmistaa jollain muulla keinolla, että työt suoritetaan ammattitaitoisesti ja suunnitelmia 
noudattaen. Tässä aiheessa käsitellään merkittävien työvaiheiden vaikutukset betonin 
lujuuteen. [9, s.95.] 
 
Valmistuksen työvaiheista ja siihen liittyvistä laadunvarmistuksen toteutuksista tehdään 
betonointipäiväkirja (Liite 1), jossa tulee selvitä seuraavat tiedot, kuten rakennustyö-
maan, betonityönjohtajan tiedot ja työajat. Kirjataan työmaalle tulevan valmisbetonin 
kuormakirjat sekä niihin tehtävien rakennekoekappaleiden tunnukset. Päiväkirjassa tu-
lee näkyä betonin suunnitelmienmukaisuus, betonointiolosuhteet ja niiden edellyttämät 
toimenpiteet. Betonimäärät, betonointitapa, betonoinnin alkaminen ja päättyminen sekä 
niihin tehtävät jälkihoidot ja lämpötilan valvominen tulee kirjata. Työssä esiintyneet on-
gelmat, muottien ja tukirakenteiden purkamisajankohta sekä raudoituksien ja muottien 
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valvonta. Rakennustuotteiden kelpoisuuden tarkastukset ja muut tarpeelliset asiat. [9, 
s.96.]  
 
 Muotit ja tukirakenteet 
 
Paikalla valettujen betonirakenteiden muotityö suunnitellaan ja varmistetaan, että saa-
vutetaan vaadittuja laatuvaatimuksia, kuten rakennusosien mittatarkkuuksia ja betoni-
pintojen laatuja. Betonirakenteiden mittatarkkuus ja betonipinnan luokka on esitetty 
suunnitelma-asiakirjoissa tai sopimusasiakirjoissa.  
 
Muottipinnassa pitää huomioida niihin käytettävät aineet ja työtavat. Käytettävät muoti-
nirrotusaineet aineet kuten muottiöljy tarkistetaan, että aiheuta betonipintaan jälkiä eikä 
estä tai heikennä pintakäsittelyn tarttumista sekä vahingoita betonin pintaa. [19, s.411.] 
Lujuuden kannalta varmistetaan, että pintakäsittelyaineet eivät saa haitata betonin, te-
räksen tai rakenteen ominaisuuksia heikentävästi. Sisäpintojen tulee olla puhtaat ennen 
betonointia. [9, s.57.] 
 
Työn aikana käytettävien muottien ja tukirakenteiden tulee olla sopivat kohteeseen, jotta 
muotista saadaan riittävän luja ja tiivis (Kuva 4).  
 
Muotin lujuutta pitää varmistaa, jotta muotti kestää betonimassan paineen ja muita koh-
distuvia kuormia. Lisäksi varmistetaan, että tukirakenteet eivät estä betonin kimmoista 
muodonmuutosta jälkijännityksen aikana. 
 
Muotin tiiveydellä on erityisen ratkaisevaa vaikutusta betonin lujuuteen, koska tiheä 
muotti pitää betonimassan aineet yhdessä, eivätkä betonin hienot kiviainekset tai vesi 
valu pois nurkista, jotka heikentäisivät betonin lujuutta. [9, s.57.] 
 
Betonityönjohtaja varmistaa ennen betonointia, että muottityöt tulee tehtyä tai asennet-
tua huolellisesti ja ammattitaitoisesti sekä suunnitelmien mukaisesti. Betonityöjohtaja do-
kumentoi tarkastukset ja allekirjoittaa. Tarkastukset merkitään esimerkiksi betonointipöy-
täkirjaan (Liite 2), jossa ilmoitettu katselmuksien tuloksista, mittauspöytäkirjasta, materi-
aalien toimitusasiakirjoista ja muita kirjallisia materiaaleja, joita kootaan lopuksi laadun-
valvonta-asiakirjoiksi. [9, s.57.] 
 
   25 (56) 
 
 
 
 
Kuva 4. REDI-työmaan 8:nnen tornitalon porras- ja hissikuilun rakentaminen toteutettiin 
kiipeävällä muottijärjestelmällä. 
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 Raudoitus 
 
Raudoituksia käytetään betonissa ottamaan vetorasituksia vastaan, koska betoni on 
heikko materiaali vetorasituksia vastaan suhteessa sen puristuskestävyyteen. Teräsbe-
tonirakenteen valmistuttua sen sisältämä raudoitus on vaikea jopa mahdotonta korjata. 
Niinpä on välttämätöntä tarkistaa ja valvoa ennen betonointia, että raudoitus tehdään 
suunnitelmien mukaisesti.  
 
Betoniraudoituksien toimituksen vastaanotossa tarkastetaan, että tunnistelapussa löytyy 
tyyppihyväksyntämerkki ja sen luvanhaltijan tunnus. Raudoitus tulee kuljettaa ja käsitellä 
varastoinnissa ja asennettaessa siten, että niihin ei synny pysyviä muodonmuutoksia.  
 
Ennen raudoitustöitä on varmistettava, että käytettävä raudoitus ei ole liian ruostunut, 
sillä ruosteisuus vaikuttaa lujuuteen ja tartuntaominaisuuksiin. Raudan ruosteisuuteen 
vaikuttaa monia tekijöitä kuten ympäristön olosuhde, jossa rauta on erittäin arka happa-
muudelle. Betoniraudoitteet ja raudoitusverkot tulee varastoida, etteivät ne joudu syövyt-
tävien aineiden ja muiden haitallisten aineiden vaikutusten alaisiksi ja maata vasten va-
rastointi on kielletty. [8, s.58.] Teräksen halkaisijasta saa olla korkeintaan 2, 5 % ruos-
tetta, jolloin saa käyttää, mutta pintasyöpynyttä raudoitusta ei saa käyttää. Lisäksi rau-
doituksissa käytettävien välikkeiden materiaali tulee tarkistaa, että niiden vaikutus ei hei-
kennä betonirakenteen ominaisuuksia. [12, s.412.]  
 
Yksi tärkeimpien lujuuden ja säilyvyyden kannalta on raudoituksien betonipeite. Työn-
johtajan tulee tarkistaa, että raudoitukset on tehty noudattaen betonipeitteen vaatimus-
mittoja. Raudoituksien sijainti tulee täyttää ± 10 mm mittatoleranssin nimellisestä betoni-
peitevaatimuksesta. Ennen betonointia betonityönjohtaja tarkistaa raudoitustyön ja mer-
kitsee betonointipöytäkirjaan. Laatii dokumentti-asiakirjan, josta löytyy katselmusten tu-
lokset, mittauspöytäkirjat, materiaalien toimitusasiakirjat ja muu kirjallinen materiaali. [12, 
s.412.] 
 
Seuraavaan sivun luetteloon on kerätty tärkeimpiä raudoituksen liittyviä tarkastuksia, 
joita tulee ehdottomasti tarkistaa [17, s.284.]: 
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Raudoituksen laadun tarkastus: 
 
• suunnitelma-asiakirjojen mukaiset teräslaadut 
• tankojen pintaviat, ruosteisuus 
• tartuntaa huonontavat haitta-aineet tankojen pinnalla: jää, rasva, kovettunut be-
toni lika jne. 
 
Raudoituksen määrän tarkastus: 
 
• läpimitat 
• lukumäärät 
• jakovälit. 
 
Raudoituksen sijainnin tarkastus: 
 
• suunnitelma-asiakirjojen mukaiset asemat 
• tankojen riittävät keskinäiset etäisyydet 
• betonipeitteen paksuus. 
 
Raudoituksen mittojen tarkastus: 
 
• riittävän suuret taivutussäteet 
• riittävät jatkospituudet 
• riittävän ankkurointipituudet. 
 
Tuennan ja sidonnan tarkastus: 
 
• riittävän tiuha tukeminen 
• riittävän jämäkät asennustangot 
• riittävän tiheä ja luja sidonta. 
 
Betonoinnin suorituksen varmistaminen: 
• raudoitusratkaisun vaikutus betonointiin ja niiden aiheuttamat vaikeudet 
• liikkumista vaikeuttavat esteet, poikittaiset asennustuet. 
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Kuva 5. Hissikuilun seinän raudoitus, kuva otettu REDI-työmaalta. 
 
 Betonityösuunnitelma 
 
Ennen betonointia laaditaan betonityösuunnitelma (Liite 2), jonka avulla varmistetaan 
betonoinnin suunnitelmien mukaisuutta ja laadunvarmistusta. Jos vuorokauden keski-
lämpötila alittaa + 5 °C, niin laaditaan myös talvibetonisuunnitelma, jossa mainitaan laa-
dittu lämpökäsittely ja muut erityismenetelmien toimenpiteet.  
 
Betonityösuunnitelmassa tulee olla seuraavia asioita kuten muottien ja niiden tukiraken-
teiden toteutus sekä raudoituksien tuenta, jatkokset ja niiden betonipeitteet. Suunnitel-
massa tulee ilmetä liikunta- ja työsaumojen sijainti sekä betonoinnin jako osiin. [9, s.66.] 
 
Asiakirjoissa tulee ilmetä betonin ominaisuuksista ja määrittelyistä perustiedot, sekä be-
tonoinnin toteutuksiin liittyen tiedot betonimenekistä, betonointimenetelmästä, betonin 
siirrosta, betonin massan tiivistämisestä, betonointinopeudesta. Näiden vaiheiden jäl-
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keen suunnitelmassa tulee kertoa jälkihoidosta, lujuuden ja muiden tarvittavien ominai-
suuksien seurannasta sekä muottien ja tukirakenteiden purkamisen tehtäväsuunnitelma. 
[9, s.66.] 
 
Suunnitelmassa pitää olla tiedot toteutuksesta vastaavan henkilön yhteystiedot eli työn-
johdon sekä työhön liittyvien työntekijöiden tiedot. Asiakirjassa tulee kertoa betonointiin 
käytettävä henkilövahvuus ja heidän työvuoroajat sekä henkilöstön työturvallisuuden 
varmistaminen kaikissa vaiheissa. Betonoinnin aikataulu on kirjattava sekä mainittava 
betonointiin liittyvät laadunvarmistustoimenpiteet. Materiaalien ja toteutuksista tehdyt 
tarkastukset tulee kirjata suunnitelmaan sekä niihin liittyvät tallenteet. [9, s.66.] 
 
 Valmisbetonin toimitus ja vastaanottotarkastus 
 
Rakenteiden laadun kannalta täytyy valita siihen toteutukseen liittyvän oikea betonin 
laatu, koska betonilaadulla on vaikutusta niin käyttöikään sekä mahdollistaa työn etene-
misen sujuvuuteen, joka taas tulee vaikuttamaan betonin lujuuteen. Betonin valinnassa 
on hyvä käydä läpi betonin vaikuttavien tekijöiden arviointia, kuten lujuuden tekijöitä. 
Huomioidaan seuraavia asioita: Viranomaismääräyksiä ja niiden työselityksien ohjeita. 
Suunnittelijan antamia rasitusluokkia ja suunnitteluikä. Rakenteiden käyttö ja kuormien 
vaatimukset. Paikallavalun työsuorituksen, valuolosuhteiden ja jälkihoidon huomioimi-
nen. 
 
Betonin tilauksessa sovitaan betonin valmistajan kanssa tarkan toimituspäivän, toimitus-
ajan, toimitusnopeuden ja siirtotavan työmaalla. Tärkeintä on antaa tarkasti kaikki olen-
naiset tiedot valun rajoituksista, että osataan varautua myös tehtaalla. Tarvittaessa il-
moitetaan erikoiskuljetukset, jos betonia puretaan pumpulla (Kuva 6), niin noudatetaan 
standardien antamia sallittuja pumppulinjan minimikokoja. [9, s.139.]  
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Kuva 6. 52-metrinen betonipumppu, kuva otettu REDI-työmaalta. 
 
Tämä on erityisen tärkeä betonin lujuuden kannalta, että noudatetaan normin edellyttä-
miä vaatimuksia pumpun koolle (Taulukko 4), sillä pumpun väärällä koolla on vaikutusta 
betonin koostumuksen kannalta, koska pienen betoniletkun kautta kiviainekset eivät tule 
tasaisesti ulos.  
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 Pumppauslinjan sisähalkaisijan sallitut minimikoot [9, s.139.] 
 
Valmistajan pitää toimittaa jokaisesta betonikuormasta kuormakirja (Kuva 7), joka pitää 
olla betoniauton mukana. Kuormakirja on tilatun betonin todistus, josta pitää löytyä vä-
hintään seuraavat tiedot, kuten valmistustehtaan nimi, valmistuspaikka ja kuormien val-
mistusajat. Kuormakirjassa pitää löytyä jokaisesta kuormakirjaerästä oma sarjanumero 
sekä kuljetusauton numero tai ajoneuvon tunniste. Tilaajan nimi ja työmaan nimi pitää 
löytyä sekä sijainti. Kuormakirjassa pitää olla esitettynä tunnusmerkki tai hyväksytyn toi-
mielimen varmennustodistus. [9, s.68.] 
 
Betoniin liittyviin yksityiskohdat pitää kuormakirjassa löytyä sen tilatun betonin kokonais-
määrä ja senhetkisen kuorman betonimäärä kuutiometreinä sekä aikataulu, milloin be-
toni saapui työmaalle, purkamisen alkaminen ja sen päättyminen. Betonin lujuusluokka, 
rasitusluokat, kloridipitoisuusluokka, notkeusluokka sekä kiviaineksen ylänimellisraja. Li-
säksi betonin koostumuksen raja-arvot, sementin tyyppi ja sen lujuusluokka sekä lisä- ja 
seosaineet. [9, s.69.] 
 
Tilaaja tai tilaajan valtuuttama henkilö tarkistaa työmaalle tulevan valmisbetonin erän 
kuormakirjan silmämääräisesti, että se vastaa sovittua tilausta kuten betonilujuus, rasi-
    Betonin kiviaineksen maksimiraekoko (mm) 
 Betonilaatu # 8 mm # 12 mm # 16 mm # 32 mm 
  Rakennebetoni 
3" / 75 mm 3" / 75 mm 3" / 75 mm 4" / 100 mm 
  Säänkestävä rakennebetoni 
3" / 75 mm 3" / 75 mm 3" / 75 mm 4" / 100 mm 
  Korkealujuusbetoni 
3" / 75 mm 3" / 75 mm 3" / 75 mm 4" / 100 mm 
  Teräskuitubetoni 
3" / 75 mm 3" / 75 mm 4" / 100 mm  
  Imubetoni 
3" / 75 mm 3" / 75 mm 3" / 75 mm 4" / 100 mm 
  Lattiabetoni 
2,5" / 63 mm 3" / 75 mm 3" / 75 mm  
  Saumaus-, juotos- ja harkko-
betonit 
(2" / 50 mm) (1              
2,5" / 63 mm 
3" / 75 mm   
1) Saumaus-, juotos- ja harkkobetoneissa voidaan poikkeuksellisesti harkita 2" linjaa lyhyillä linjapituuk-
silla, mutta silloin pitää erityisesti varautua linjan räjähtämisriskiin ja betonin suuren kutistuman aiheut-
tamaan halkeiluriskiin 
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tusluokka, suunnittelun käyttöikä, toimituksen määrä, lisäainemerkinnät jne. Jos huoma-
taan puutteita tai virheitä kuormakirjassa, niin tilaaja tai tilaajan valtuuttaman henkilön on 
ilmoitettava toimittajalle välittömästi. 
 
Kuva 7. Kuormakirja, kuva otettu REDI-työmaalta. 
 
 Työmaan laadunvarmistuskokeet 
 
Kun tarkistaja on todennut betonimassan oikeaksi kuormakirjan perusteella, niin tämän 
jälkeen tehdään betonin laatuun koskevat laadunvarmistukset noudattaen rakennusval-
vonnan antamia ohjeistuksia. Betonimassan laadun todentamisen tekee betonilaborantti 
ja tarkistaa sopivin aikavälein mm. notkeuden, ilmamäärän sekä tekee puristuslujuutta 
varten koekappaleita. 
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Näytteistä ja muista kokeita laaditaan oma koesuunnitelma (Liite 3). Suunnitelman laati-
jan tulee ymmärtää rakenteiden toiminnasta sekä tietää tarkastettavista kokeista ja nii-
den tarkoituksista. Koesuunnitelmassa tulee esittää tarvittavat kokeet ja niiden mittaus-
tulokset, joiden avulla voidaan todentaa betonin kelpoisuuden.   
 
Jokaisesta kantavasta rakenteesta otetaan omat koekappaleet, jotka muodostavat oman 
arvosteluerän sekä jokainen eri lujuusluokan betoni muodostaa oman arvosteluerän. Jos 
samaan rakenteen on käytetty kahta eri lujuusluokkaa, niin molemmista lujuusluokista 
on muodostettava oma arvosteluerä. Koekappaleiden määrän minimivaatimus on 3 kpl 
/ arvosteluerää kohden ja lisäksi 1 kpl / jokaisesta alkavasta 100 m3 kun kokonaisvalu-
kuutiomäärä ylittää 200 m3.  Koekappaleiden tulee olla puristuslujuuden arvostelun ikäi-
siä ja niitä pitää säilyttää betoninormin mukaisissa olosuhteissa, kunnes betoni saavut-
taa arvosteluiän. Rakennekoekappaleiden puristuskoe tulee suorittaa hyväksytyssä 
koestuslaitoksessa ja niiden tuloksista on tehtävä laadunvalvonta-asiakirja. [5, s.3.] 
 
 Betonointi 
 
Ennen betonointityön alkamista tarkistetaan muottien kunto ja niiden tuennat sekä rau-
doituksien sijainnit. Tarkistetaan muottien sisältä, että siellä on puhdasta ja poistetaan 
tarvittavat epäpuhtaudet kuten roskat, lumet, jäät ja muut, joilla olisi vaikutusta betoniin 
heikentävästi. Varmistetaan, että löytyy kaikki tarvittavat betonointikalustot, työkunnat 
betonointia varten sekä myös talvibetonoinnissa lämmitys ja suojaukset saatavilla.  
 
Betonoinnissa on tärkeä, että betonimassa saadaan muottiin tasalaatuisena ja se myös 
täyttää muotin tasaisena. Varmistetaan, että betonimassa on tiivistetty kokonaan muotin 
sisältä. Tiivistys on erittäin tärkeä ja olennainen osa betonin lujuuteen, sillä sen tarkoitus 
saada täyttämään muotti tiivisti sekä ympäröidä teräkset betonilla. Tiivistämisessä pois-
tetaan ylimääräinen haitallinen ilma pois betonista, että betonissa olevat runkoaineet 
pääsevät lähemmäksi toisiaan, jolloin betonista tulee lujempaa. Massan notkeudella on 
vaikutusta tiivistykselle. [9, s.70.]  
 
Rasitusluokat antavat erilaisia ohjemääräyksiä pysty- ja vaakarakenteiden betonoinnin 
valulle ja tiivistämiselle. Normissa annetaan valun ja tiivistämisen betoniohjeita, jotka 
vaihtelevat rasitusluokan mukaan. Normissa esitetään ohjeellisia enimmäisvaatimusmit-
toja, joita tulee noudattaa. Työmaan kannalta on helpompaa, että noudatetaan samaa 
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vaatimusta, joka täyttää kaikkia rakenteiden betonivalun vaatimukset (Kuva 8). Itsetiivis-
tyvälle betonille ei tarvitse tehdä tiivistystä, mutta edellytetään kuitenkin valun vaatimuk-
sia. 
 
Betonoinnin nousunopeudelle asetetaan vaatimuksia, jotta vältytään haitallisilta jälkipai-
numilta. Valun nousunopeus tulee olla enintään 0,5 m/h sekä valuputken siirto korkein-
taan kahden metrein välein. Massa täytyy valaa kohtisuorasti ja sen pudotuskorkeutta 
täytyy huomioida, että betonimassassa oleva kiviaines ja vesi eivät erottuisi massasta. 
Betonimassan pudotuskorkeus ei saa ylittää yhtä metriä. Massa pitää valaa suoraan 
muottiin eikä seinämiä pitkin alas. Betonin valukerros tulee valaa enintään 500 mm ker-
roksina. Jokainen kerros tulee valaa ja tiivistää keskeytyksettä muotin koko pituudella 
sekä varmistaa, että edellinen valukerros ei sitoudu ennen seuraavaa valukerrosta. Be-
tonimassa tulee valaa, että ennestään tuoreeseen betoniin ei synny saumoja. Vaakava-
luissa kuten laatoissa valu tulee tapahtua kaistoittain ja massan suunnataan edellisen 
kaistan rintausta vasten. Jos useampia rakenteita valetaan päällekkäin, tulee pitää 0,5 – 
1 tunnin valutauko. [13.] 
  
Tiivistämisessä sauvatäryttimen koko valitaan kohteen mittojen mukaan, jossa pitää var-
mistaa, että tärytin mahtuu raudoituksien läpi. Tärytintä ei saa käyttää massan siirtämi-
seen, koska se aiheuttaa erottumista betonissa. Lisäksi on vältettävä muotin ja raudoi-
tuksien täryttämistä, jotta ilmahuokoset eivät keräänny niiden pintoihin. Lisäksi tärytintä 
ei saa käyttää vinosti vaan kohtisuorasti. Tiivistyksen katsotaan olevan yleensä valmis, 
kun betonin pinta on tasainen sauvatäryttimen ympärillä ja myös ilmakuplia ei enää 
nouse betonin pintaan. Sen jälkeen täryttimen nostonopeutta pitää rauhallisesti nostaa 
ylös, että sauvan luoma aukko ehtii umpeutua. [13.] 
 
Pystyrakenteiden tiivistämisessä tulee täryttimen ulottua noin 150 mm edellisen kerrok-
seen ja tärytysväli tulee olla korkeintaan 400 mm sekä tärytysajan kesto notkeusluokan 
mukaan, mutta useimmiten 15-20 sekuntia. Erityisesti pystyrakenteissa on tehtävä jälki-
tärystä ennen kuin betoni on plastisessa tilassa, koska rakenteen yläosissa kertyy ilmaa 
hitaammin kuin matalimmissa rakenteissa. [13.] 
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Kuva 8. Pystyrakenteen valu ja tiivistys vaatimukset kaikille rasitusluokille. [9, s.71.] 
 
Vaakarakenteiden tiivistämisessä tulee täryttimen ulottua vähintään 100 - 200 mm alem-
paan kerrokseen ja tärytysväli suoritetaan järjestelmällisesti 400…600 mm:n ruuduissa 
(Kuva 9) sekä tärytysajan tulee olla 250 mm:n laatalle 10 sekuntia. [13.] 
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Kuva 9. Tiiivistys vaakarakenteissa. Kuvassa d tarkoittaa sauvan läpimitta ja r 
tärytyksen vaikutussäde. [14, s.702.] 
 
 Jälkihoito 
 
Jälkihoidolla on ratkaiseva vaikutus betonin lopputulokseen. Ennen varsinaista jälkihoi-
toa laaditaan jälkihoidon ennakkosuunnitelma betonointisuunnitelman aikana. Betonin 
liian nopea kuivuminen aiheuttaa betoniin halkeilua, painumista ja heikentää sen lujuutta. 
Oikealla ja huolellisella jälkihoidolla avulla varmistetaan riittävät kosteus- ja lämpötilaolo-
suhteet betonille, jotta saavutetaan asetetut betonin ominaisuudet.  
 
Vähän vettä sisältävät betonit ovat plastisessa tilassa erityisen herkkiä halkeilulle. Valun 
jälkeen jälkihoito tulee aloittaa heti kun betoni kestää kävelemisen, jotta estetään veden 
nopea haihtuminen varhaisessa vaiheessa. Muita tekijöitä, joihin on kiinnitettävä huo-
miota ovat ulkoisen tekijöiden vaikutukset, kuten kuiva ulkoilma, auringonpaiste tai tuuli. 
Huomioidaan eri betonilaatujen lujuudenkehitystä, kuten viileä ja lämmin betoni. 
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Betoniin käytettävien seosaineiden ja lisäaineiden runsas käyttö hidastaa lujuudenkehi-
tystä. [9, s.72.] 
 
Jälkihoitomenetelmiä on useampia, mutta niistä betonipinnan kastelu (Kuva 10) takaa 
parhaimman betonin kovettumisen vaatiman kosteuden, tai sitten voidaan käyttää val-
miiseen pintaan jälkihoitoaineita. Jälkihoitoaineen poistaminen betonista on varmistet-
tava ennen sen käyttöä, jos pinnalle on tulossa myöhemmin maalauksia tai pinnoitteita. 
Talvella pitää erityisesti keskittyä betonin suojaamiseen sekä sen lämmittämiseen. Tau-
lukko 5:ssä on esitetty suositeltavat jälkihoitotavat erilaisille rakenteille. [9, s.72.] 
 
 
Kuva 10. Kastelu-jälkihoitomenetelmä betonilattialle, kuva otettu REDI-työmaalta. 
 
Jälkihoitoja voidaan lopettaa tiettyihin tavoitettuihin nimellislujuuksiin huomioiden eri ra-
situsluokkia. X0 ja XC1 -rasitusluokissa voidaan lopettaa jälkihoidot, kun on saavutettu 
50 % nimellislujuudessa ja vastaavasti muissa rasitusluokissa 70 % nimellislujuudesta 
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paitsi rasitusluokka XF2 ja XF4, joilta edellytetään erityistä kulutuskestävyyttä, tulee jäl-
kihoitoa siihen asti, kunnes betoni on saavuttanut 80 % nimellislujuudestaan. [9, s.72.] 
 
 
 Suositeltava jälkihoitotavan valintataulukko [15.] 
 
Jälkihoidon aikana tai jälkeen voidaan katsoa rakenteiden lujuuden olevan riittävä ja tar-
peeksi kovettunut, niin voidaan purkaa betonin muottien tukirakenteita (Kuva 11). Beto-
nin lujuus on oltava vähintään 60 % nimellislujuudesta, ellei toisin määritelty asiakir-
joissa. Varmistetaan, että muottien ja tukirakenteiden purkaminen ei aiheuta mitään va-
hinkoa betonirakenteisiin kuten sen toimintaan. Muottien ei-kantavat tuennat voidaan 
purkaa, kun on saavutettu 5 MN/m2 puristuslujuuden. [9, s.57-58.] 
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Ruiskubetonoidut rakennusosat ja pinnat   X X X (x) 
Perustusanturat   (x)  X X 
Perusmuurit   (x)  X X 
Seinät   (x) X X X 
Pilarit   (x) X X X 
Palkit   (x) X X X 
Ala-, väli- ja yläpohjaholvit X X (x) X X X 
Liitto- ja kuorilaatat X X (x) X X X 
Maanvaraiset laatat (paksuus > 120 mm) X X (x) X X X 
Kelluvat betonilattiat X X  X X X 
Pintabetonivalut X X  X X X 
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Kuva 11. Lujuuden varmistaminen muotin purkamiselle [16.] 
 
 Lämpökäsittely 
 
Lämpökäsittely perustuu betonin massan lämmittämiseen eri menetelmillä, jolla voidaan 
varmistaa betonin lujuudenkehitystä (Taulukko 6). Betonin katsotaan olevan lämpökäsi-
telty, kun betoninmassan lämpötila betonoinnin aikana on korkeampi kuin +40° tai läm-
pötila kovettumisvaiheen aikana nousee yli +25 °C tai lämpötila kovettumisvaiheen ai-
kana nousee korkeammaksi kuin +50°C. 
 
Lämpökäsittelystä pitää tehdä ennakkosuunnitelma, jossa selvitetään lujuudenkehitystä 
ja lujuuskatoa sekä muitakin betonin ominaisuuksia kuten pakkaskestävyyttä. Selvityk-
sen jälkeen laaditaan lämpökäsittelysuunnitelma. Suunnitelmassa tulee laatia ennakko-
kokeita ja selvityksiä. [9, s.75-76.] 
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 Lämpötilojen vaikutus betonin/betonimassan lujuudenkehitykseen [18, s.15] 
 
8 Laadunvarmistus konkreettisesta kohteesta 
 
Tässä työssä suoritetaan laadunvarmistus yhdestä rakenneosasta. Tämän tarkoitus on 
nähdä työmaan betoninvalmistuksen työvaiheiden varmistus käytännössä ja miten voi-
daan tehostaa työtä. Tarkoitus olisi tämän toteutuksen avulla saada havainnoitua mah-
dolliset huonontavat tekijät ja löytää ratkaisuja. Työmaa kohde oli SRV:n rakentama 
REDI-kauppakeskus Kalasatamassa. Toteutus tehtiin valvonnan alla, jossa oli rakenne-
suunnittelija ja aliurakoitsijan betonityönjohtaja mukana työvaiheissa. 
 
 Rakennusosan työvaiheen laadunvarmistus 
 
Ennen rakenteen aloituspalaveria käytiin läpi tehtäväsuunnitelmaa rakennesuunnittelijan 
kanssa ja siihen tehtävät betonin laadun varmistamiselle tehtävät koestusmäärät. Aloi-
tuspalaverissa käytiin urakoitsijan työnjohtajan kanssa läpi tarvittavasta laadun toteutuk-
sesta ja niiden vaatimuksista. Aliurakoitsija laatii omat valvonta-asiakirjat, minkä luovut-
taa pääurakoitsijalle työvaiheen valmistuttua.  
 
Työkohde oli valettavan tunnelin kantava yläpohja ja toteutusluokaltaan vaativin, jolloin 
kaikista välivaiheista oli tehtävä säännölliset tarkastukset ja tarvittavat mittaukset. Työn 
  Lämpötila Huomioita 
  > +60 °C 
Seurauksena lujuuskatoa ja säilyvyyden heikentyminen. Lujuuskadon määrä 
selvitetään ja otetaan huomioon. 
   +50 … 60 °C 
Yhden vuorokauden lujuudet nousevat, mutta valmiin betonin lujuusominai-
suudet saattavat kärsiä (lujuuskato). 
   +30 … 40 °C Betonimassan suositeltava kovettumislämpötila. 
   +20 °C Betonin tavoitelujuus saavutetaan n. 28 vrk:n kuluttua. 
    +5 °C Betonilla ei ole havaittavaa lujuutta vielä yhden vuorokauden iässä. 
   < 0 °C 
Betonin lämpötilan laskiessa alle 0 °C:n lujuudenkehitys käytännössä lakkaa. 
Betonissa oleva vesi alkaa jäätyä. 
    -10 … -15 °C 
Lujuudenkehitys pysähtyy käytännössä katsoen kokonaan. Jäätyneellä betonilla 
saattaa olla valelujuutta. 
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valvonta alkoi käymällä ensin rakennuskohteessa aliurakoitsijan kanssa, jossa suori-
timme silmämääräisen tarkastuksen työpisteen kunnosta ja siihen liittyvät huomioitavat 
asiat, kuten betonointitapa ja sopivan muottijärjestelmän käyttö kohteelle. 
 
Ennen varsinaista työtä aliurakoitsija laatii käytettäville muotille ja sen tukirakenteille 
oman muottisuunnitelman. Ennen muottien käyttöä niiden kuntoja tarkistettiin ja sieltä 
osa muoteista oli pinnaltaan huonoja, joita poistettiin käytöstä. Muottityön aikana aliura-
koitsijan työjohtaja valvoi, että tehdyt muotit tehtiin mittatarkkuuksien puitteissa ja laatu-
vaatimuksien mukaisesti. Ennen raudoitustöitä muottiin tehtiin tarkastuskäynti rakenne-
suunnittelijan kanssa, jossa kiinnitettiin erityisesti huomiota muottien tiiveyteen. Muotit 
olivat kunnossa, jonka kirjasin tarkastukseksi. Tämän jälkeen annoin luvan siirtyä rau-
doitustöihin. 
 
Raudoitus alettiin ensimmäiseksi tarkastamalla tankonippuihin kiinnitettyjä valmistetun-
nuslappuja, että käytettävät raudoitukset olivat SFS- tai STF-merkittyjä, teräslaadut oli-
vat suunnitelmien mukaisia. Tämän jälkeen tein silmämääräisen tarkastuksen, että rau-
doitukset eivät olleet ruostuneet. Raudoitustöiden valmistuttua kävimme ne rakenne-
suunnittelijan kanssa läpi ja myös urakoitsijan työnjohtaja läsnä. Ensimmäiseksi tarkas-
tettiin raudoituksen määrä, että niiden läpimitat olivat oikean kokoiset sekä niitä oli sopiva 
määrä ja niiden jakovälit vastasivat suunnitelma-asiakirjoja. Suunnittelijan kanssa käytiin 
raudoitukset läpi, että ne pysyivät annetun betonipeitepaksuuden sisällä. Raudoituksien 
ankkurointien pituudet tarkastettiin sekä yhdistävien raudoituksien limityksien pituudet 
tuli tarkastettua ja korjattua. Lopuksi tarkistettiin, etteivät raudoituksien asennukset ai-
heuta valulle hankaluuksia.  
 
Ennen varsinaista betonointisuunnitelmaa suoritimme lastin purkupaikka. Tämän jälkeen 
selvitin betonitoimittajan kanssa rakenteeseen soveltuvaa betonia, toimitustiheyttä ja sen 
siirtotapaa sekä tarvittavat työkalut ja tarvikkeet hoidettiin paikalle varhaisessa vai-
heessa. 
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Betonitöitä varten aliurakoitsija laatii betonityösuunnitelman lisäksi jälkihoitosuunnitel-
man ja vastaavasti määritin betonin koekappalesuunnitelman (Liite 3), missä oli tarvitta-
vat tiedot esitetty kelpoisuuden toteamiselle. Betonin tullessa työmaalle tarkistin ensin 
kuormakirjan, että betoni oli tilatun mukainen, jonka jälkeen betonilaborantti teki tarvitta-
vat laadunvarmistuskokeet (Kuva 12) kuten notkeuden, ilmamäärän mittauksen ja koe-
näytteitä. 
 
Kuva 12. Betonilaborantin tekemät kokeet, kuvat otettu REDI-työmaalta. 
 
Rakennekoekappaleita otettiin 9 kappaletta 28 vuoroikäisiä kun valettavan kohteen suu-
ruus oli 320 kuutiota. Rakennekoekappaleita otettiin ensimmäisestä viidestä kuormasta 
ja sen jälkeen joka viidennestä kuormasta yksi kappale, muut kokeet kuten ilmamäärä- 
ja notkeusmittaus suoritettiin kaikille kuormille. Kaikkia kuormakirjoja tuli tarkistettua sil-
mämäärällisesti ennen muottiin laittoa. Rakennekoekappaleita säilytettiin työmaan kopin 
vesialtaassa (Kuva 13) 20 ±5 °C:n lämpötilassa. Altaan veden lämpötilaa seurailtiin päi-
vittäin, joista pidettiin kirjaa. Ennen koekappaleiden puristuspäivää lähetettiin VTT:lle 
koekappaleet puristettavaksi kosteassa astiassa, jotta kappaleet eivät kuivu toimituksen 
yhteydessä. VTT teki puristuslujuusmäärityksen, josta laativat raportin koetuloksista 
(Kuva 15). 
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Kuva 13. Koekappaleet vesialtaassa, kuva otettu REDI-työmaalta. 
 
Betonointiin oli varattu riittävästi henkilöitä (Kuva 14), jolloin työn sujuvuus oli hyvä ja 
betonia saatiin hyvin tiivistettyä, kun on useampi henkilö käyttämässä sauvatärytintä. 
Jälkihoitoa tehtiin seuraavana päivänä kostuttamalla betonin pintaa ja laittamalla muovi-
kalvoa päälle. Lämpötilaa seurattiin päivittäin asennettujen anturien avulla, jotka oli upo-
tettu betonin teräksiin. Muotit purettiin kolmen vuorokauden päästä, kun betoni oli saa-
vuttanut riittävän purkulujuuden.  
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Kuva 14. Betonointi käynnissä, kuva otettu REDI-työmaalta. 
 
 Pohdinta 
 
Työvaiheen suoritus ja siihen liittyvät laadunvarmistusmittaukset onnistuivat erinomai-
sesti. Työmaan asenne kohti betonin laadunvarmistusta oli hyvää ja havaittavaa. Työ-
maalla ei tingitty laadusta eikä henkilövahvuuksista. Betonointi ja laadunmittaussuorituk-
set onnistuivat hyvin ja betonin lujuus oli selvästi hyvää VTT:n tutkimuksen perusteella 
(Kuva 15), joka ylitti suunnittelulujuuden reilusti.  
 
Vaikka betonin laatu olisi hyvää, niin sitä voidaan saada kelvottomaksi. Ongelmat aina 
korostuvat pienistä ja yleisistä tekijöistä, joita ei aina välttämättä muisteta tarkastaa tai 
huomioida. Jos halutaan betonin laatua tehostaa, kaikki ne tehtävät tarkastukset tulee 
tehdä, joilla on merkitystä betonin koostumukselle ja sen laadulle. Useimmiten kiireys 
aiheuttaa ne suurimmat ongelmat, että tarkastettavat asiat jäävät tekemättä. Tässä to-
teutuksessa aikataulun kiireellisyys aiheutti ongelmia, mutta siitä huolimatta tehtävät tar-
kastukset tuli tehtyä, kun asioita oli laadittu etukäteen paperille. Siispä on hyvä luoda 
jonkinlainen RT-kortin kaltainen tarkastusasiakirja, jota voidaan hyödyntää työvaiheissa. 
Sillä voidaan tehostaa tarkastuksia paremmin.  
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Kuva 15. VTT:n betonin lujuustulokset toteutuksesta  
 
9 Tarkastuskortti 
 
Rakennustyömaalla on yleensä kiirettä, jolloin tarkastuksia ja mittauksia välttämättä 
muisteta. Tarkastuskortti-työkalu (Kuva 16) on tarkoitettu betonirakenteiden valmistuk-
sen työvaiheita varten, ja sillä pyritään tehostamaan betonin työvaiheiden laatua, että 
saadaan jokaisesta työvaiheesta tehtävät tarkastukset tehtyä. Tarkastuskortti olisi ikään 
kuin täydentävä liite betonointipöytäkirjalle, joka myöhemmin liitetään betonointipöytäkir-
jaan. 
 
Tarkastuskortti kohdistuu betonintyönjohtajalle ja myös sellainen voidaan lisäksi työryh-
mällekin laatia. Kun tavoitellaan laatua, niin pitää jakaa vastuu niille, jotka sitä todellisuu-
dessa ottavat. Samalla se toimii erinomaisena kirjallisena tarkastusasiakirjana, jolla voi-
daan vakuuttaa työ tehty sovitun mukaisesti. Tarkastuskortti olisi kohdekohtainen, jolloin 
aloituskokouksessa määritetään tarvittavat tarkastukset ja niiden laajuudet.   
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Tämä toimisi kehityksen alustavana pohjana, joten sitä voidaan myöhemmin parantaa 
palvelemaan työvaiheiden varmistuksia paremmin.   
Kuva 16. Tarkastuskorttiohjeistus 
 
 Tarkastuskortin käyttötesti 
 
Tein käyttö- ja kyselytestin, jossa oli mukana 9 työnjohtajaa. Selitin tarkastuskortin ko-
keilijoille olennaiset asiat, kuten tarkoituksen ja työn tavoitteet. Tarkoituksena on testauk-
sen avulla selvittää, hyödyttääkö ja tehostaako tarkastuskortin työvaiheiden toimintaa. 
Suurin osa testaajista oli kokeneita betonityönjohtajia, jotka toimivat talonrakentamisen 
puolella eri työmailla. Määritin tarkastuskorttiin suoritettavat tarkistus- ja varmistuskritee-
rit (Kuva 17), joita tulee käydä läpi vaiheiden aikana ja tämän jälkeen piti vastata muuta-
maan kysymykseen ja tarvittaessa avoimeen palautteeseen (Kuva 18).  
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Kuva 17. Käyttötestissä käytetty tarkastuskortti  
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Kuva 18. Tarkastuskortin kysymykset ja palaute  
 
Kyselyn vastaukset: Tutkimuksessa oli 9 testaajaa. 
 
1. Koitko tarkastuskortin hyödylliseksi? Kyllä: 67 %, Osittain: 22% Ei: 11%  
2. Tehostiko työsi toimintaa? Kyllä: 56 %, Osittain: 33% Ei: 11% 
 
Vapaamuotoinen palaute: 
 
- ”Tarkastuskortti oli mielestäni hyvä väline työvaiheissa, kun loogisessa järjestyk-
sessä laaditut työvaiheen tarkastukset ” 
- ”Kortin käyttö auttoi varmistamaan työn etenemisessä, tulen jatkossakin käyttä-
mään ” 
- ”Ihan ok!! ” 
- ”Tarkastuskorttia oli hyvä, mutta olisi voinut olla vieläkin laajempi” 
- ”Selkeä ja yksinkertainen tarkastuskortti ” 
- ”Auttaa muistamaan, mitkä asiat pitää tarkistaa ” 
- ”Helpotti työvaiheen tarkastuksia " 
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 Pohdinta 
 
Kyselyistä ja palautteista voidaan todeta, että suurimmalle osalle tuli tarpeeseen tarkas-
tuskortti. Palautteiden perusteella tarkastuskortin käytön suurin hyöty näkyy siinä, että 
se auttaa työvaiheiden aikana ja pitää muistin virkeänä tarkistettavista asioista. Tämä on 
todella tärkeätä, jolloin voidaan laatia tarkasti kriittiset asiat tarkastuskorttiin, joilla on vai-
kutusta betonin laatuun. Tarkastuskortin käyttö helpottaisi monia, kun se saataisiin säh-
köiseen muotoon, koska tarkastuskorttien käyttö paperilla ei ole kovin käytännöllinen 
tapa nykypäivänä. Muutenkin sähköinen versio pystyisi reaaliajassa toimimaan, jolloin 
se helpottaisi osapuolten työskentelyä.  
 
Urakoitsija voisi laatia tarvittaessa tarkastuskortin aloituspalaverissa, jossa voi olla mu-
kana kohteen rakennesuunnittelija ja työnvaiheen toteutuksesta vastaava betonityönjoh-
taja ja siellä esitetään tarpeelliset tarkastukset ja varmistukset betonin kelpoisuudelle. 
Tarkastuskorttiin voidaan vapaasti säädellä sen tarkkuutta ja laajuutta kohteesta riip-
puen. Tämä antaisi enemmän vastuuta työvaiheen toteuttajalle, mikä taas tietäisi parem-
paa jälkeä betonin rakenteiden valmistuksessa. 
 
10 Yhteenveto ja kehittäminen 
 
Betonin laatuongelmia ei saada kuriin, ellei vastuu jakaudu tuotantoketjussa kaikille osa-
puolille. Vastuuta suunnittelusta ja toteutuksesta annetaan niille, jotka todellisuudessa 
tekevät työn. Tämä on tärkeätä, että jokaisen tuotantoon osallistuvan korvien välissä 
löytyy käsite laatu ja sen ymmärrys. Kun on todellinen ymmärrys, mitä laatu tarkoittaa ja 
halu ottaa vastuu laadusta, huonoa laatua ei pääse syntymään.  
 
Insinöörityössä selvitettiin betonin ongelmista ja sen laatuun vaikuttavia tekijöitä.  Työn 
teorian pohja antoi hyödyllistä tietoa työvaiheiden toteutukselle, mitä tarkastuksia tulee 
huomioida, jotta saadaan työt tehtyä laadukkaasti. Mielestäni työn teorian avulla päästiin 
tavoitteeseen, jota pystyttiin hyödyntämään konkreettisessa toteutuksessa ja joka auttoi 
myös ratkaisun löytämisessä. Lisäksi työn teoriapohjan oli tarkoitus antaa tietoa työnjoh-
tajalle tietoa laadukkaalle betonirakenteiden valmistukselle. 
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Työn teorian puolelta syntyi yritykselle laadukkaan työvaiheen laadunvarmistusmateri-
aali ja konkreettisesta työstä syntyi tarkastuskortti, jota voidaan hyödyntää ja tehostaa 
työvaiheidentarkastuksissa. Tarkastuskortti auttaa työvaiheissa, jonka avulla voidaan 
varmistaa paremmin betonin laatua. Tutkimuksen avulla selvitettiin tarkastuskortin hyö-
dyllisyys, haastateltavista suurin osa koki sen hyödylliseksi työvälineeksi.  
 
Kortti toimii ikään kuin tarkastuksen vakuutena, kun antaa lisää vastuuta työvaiheista 
vastaaville toteuttajille. Korttia voidaan käyttää täydentävänä liitteenä betonointipöytäkir-
jalle ja sen pystyisi tarvittaessa muokkaamaan, joka palvelisi jokaiselle omalla tavalla.  
 
Tarkastuskortti on nyt luonnosvaiheessa ja sitä voidaan kehittää sekä päivittää parem-
maksi. Etenkin yksi hyvä kehityskohde olisi sen saaminen sähköiseen muotoon, joka 
palvelisi paremmin ja nopeuttaisi tarkastuksien kulkua, kun voidaan reaaliajassa päivit-
tää tilanteita. 
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